Radar equipment -developmental tendencies and problems occurring during checking its tactical and technical parameters
The history of applications of military radar equipment dates back to the World War II. In the beginning, radars were relatively easy to handle electronic devices aiming at emitting microwave radiation in certain direction, receiving a potential signal reflected from flying objects (the so-called radar echo) and displaying this signal on the oscilloscope indicator. Such technology enabled to gain only the general information on the presence of flying objects in a given region. With the development of technology, the radars became more and more complicated, providing with better opportunities in the field of objects' detection ranges, determining its coordinates in three-dimensional space, accuracy and resolution of estimating these coordinates and identification of these objects.
Radar sensors, which were developed in Poland in the recent years, use advanced digital technology of synthesis of radar signal. Digital synthesis of signals enables to apply the most common linear method of frequency modulation of probing signal synthesis and methods of phase shift keying of a microwave signal. The systems of radar signals fully digital synthesis allow to maintain a very high stability of signal parameters, do not generate any undesirable spectral components and ensure, in reference to received signals of radar echo, to conduct the process of coherent processing, digital compression of received microwave signals and precise measurement of object coordinates.
The accuracy of determining coordinates of objects detected by radar, depends, with the exception of systems of synthesis and radar signals processing, on the radar support systems, including inter alia: radar navigational system defining its geographic location, levelling system and radar configuration system relative to North. The modern military radars are equipped with integrated navigational systems combining military GPS receivers with inertial navigational systems. It makes it possibile to automatically position the radar with the accuracy of meters, what has a direct impact on measurement accuracy of coordinates of detected objects specified relative to radar position. Mobile automatic levelling systems applied in modern radars significantly improve the precision of determining the flight altitude of detected flying objects. It results from the principle of measuring flight altitude, which is calculated on the basis of the elevation angle (ascending vertical angle) and the range of detected radar echo.
In the process of operating military mobile radars, one of the most difficult issues is their orientation relative to north. Placing a radar in the known direction is relatively easy on stationary radar posts, prepared previously by geodesists, where
The research of modern radar equipment conducted in the Air Force Institute of... 29 both the radar operations coordinates and directions on characteristic objects situated in the vicinity of the post are well-known and described in documentation in detail. It is becoming more and more complicated in a situation when it is indispensable to provide a mobile radar equipment with a capability of automatic recognition of the terrain not prepared previously. The modern mobile radars are provided with inertial gyroscope modules determining true north on the basis of the analysis of Earth's rotational motion. Such technology ensures the autonomous radar orientation, that is defining an azimuth angle between its measurement axis and the direction of true north with the accuracy better than 1° in any device's location on terrestrial globe. The high degree of precision of radar placement has a direct effect on the accuracy of determining azimuth coordinate of flying objects detected by radar.
Greater accuracy of radar equipment contributed also to improving its capabilities to distinguish detected flying objects both in range and azimuth coordinate. Checking radar range discrimination constituting in performing a flight with two aircrafts (in the formation of one after the other with the change of distance between them) is easy to conduct. Verifying radar azimuth discrimination is much harder. To specify this parameter it is essential to conduct a flight with two aircrafts (in the formation of one next to another, in the distance of few thousand meters) assuming that both aircrafts will be at the same distance from the radar. In practice, the condition of preserving the same coordinate value of the distance of aircrafts from radar implies that during the flight the aircrafts have to maintain the difference of distance from radar not bigger than the real value of the given radar range discrimination parameter. Due to the stringent conditions of performing flights in pre-defined formation, the aircrafts should be equipped with electronic systems informing about the instantaneous mutual location of aircrafts in space. To complete this task the techniques of dynamic positioning of objects were adopted thanks to the receivers of satellite navigational systems, in particular GPS system (ang. Global Positioning System). Installing on boards of aircrafts the GPS receivers, which are applied for research; and recording its flight path synchronically with UTC (ang. Universal Time Coordinated) ensured to directly compare radar detections with the real location of aircrafts in space. The obtained model data facilitated to objectively and precisely determine parameters of radar sensors and their real properties in different working conditions.
Selected parameters of radar sensors and their research methods
Currently, modern radar equipment has to comply with a number of tactical, technical, operational and logistical requirements. The most crucial parameters of radar sensors directly associated with detection capability of flying objects, are as follows:
a) detection range of flying objects, b) detection ceiling of flying objects, c) maximum elevation angle of detection, d) accuracy of determining the coordinates of flying objects: azimuth, range and flight altitude, e) azimuth and range discrimination of flying objects, f) detection and identification of hovering helicopters.
To define real values of the abovementioned parameters it is fundamental to conduct research of radar by the application of real aircrafts. The following shows definitions of the given radar parameters, short characteristics of their research methods, descriptions of methods of performing flights and processing the measurement data enabling to estimate values of test parameters.
Detection range of flying objects
Detection range of flying objects by radar sensor is understood as a maximum range of detecting a point object with a particular radar cross section (RCS), located in the free space in the maximum of initial antenna pattern by the assumed detection probabilities, the level of false alarm, the assumed radar update time and other defined working parameters of radar sensor. A point object is described in radiolocation as a physical object situated in the radar detection zone, the dimensions of which are smaller in comparison to the linear measure of transverse intersection of radar beam and the value of range discrimination parameter.
In tactical and technical requirements the detection range of a given sensor is usually construed in reference to the radar cross section with a value of 1 m 2 or 2 m 2 or for a class of flying objects e.g.: detecting a military fighter aircraft with an indication of e.g. MiG-29. In case of military radars, detection range requirements are provided for a few flight altitudes of flying objects from the range of 100 m even up to 30 000 m.
Checking radar detection range requires to perform series of flights with an aircraft which complies best with the criteria specified in tactical and technical requirements. During flights the radar under consideration has to be unfurled in the place ensuring
The research of modern radar equipment conducted in the Air Force Institute of... 31 favourable conditions of space observation. Covering angles, created by terrain and architectonic objects in radar observation zone, have to be relatively small. Azimuth directions of flights at certain ranges shall be selected in azimuth sectors, in which covering angles achieve nearly zero. Flights aimed at determining detection range of a given radar sensor are conducted as radial flights on selected azimuth directions from the radar location maximum up to the distance stipulated by instrumented range of a radar under discussion or, in case of low-altitude flights, to the distance arising out of the occurrence of radar horizon caused by the earth's curvature. Flights on given azimuth direction and altitude shall be treated as further aircraft's receding and approaching manoeuvres. Aircraft configuration to flight should be always the same. The flight speed of the aircraft in subsequent receding and approaching manoeuvres should be the same as much as possible. The number of required flights depends on the specificity of the radar under study. The greater is the instrumented range of a radar and longer radar update time (slower antenna revolutions), the more experimental flights shall be conducted. It results from the specificity of statistical calculations made for the purpose of obtaining visibility graphs of aircraft on the given altitude. These graphs depict probability value of detecting a flying object detection in the function of distance from the radar. They are devised separately for every flight altitude. Usually, the visibility graphs are drawn for approaching and receding manoeuvres of aircrafts of the radar under consideration. It results from frequently occurring substantial differences in detecting aircrafts approaching to or receding from the radar, casused by considerable differences in radar cross section (RCS) of flying objects in relation to their observation in forward and backward hemisphere. In research covering detection ranges of Polish radar equipment mostly used were TS-11 Iskra jet trainers. The average radar cross section of these aircrafts is 1 m 2 , what coincides with the prevailing number of technical specifications of early warning radars and air traffic control radars. Reduction in the number of operating aircrafts of this type and requirements stipulated in relation to the specific class of combat aircrafts more frequently applied, particularly in radar specifications earmarked for sub-units of air defence, resulted in radar ranges being increasingly studied with the application of MiG-29 and F-16 aircrafts.
Until recently, a traditional method of recording results of detecting a studiem radar were handwritten notes of a scientific team compiled in table of test flights. A person verifying the operation of the radar, was observing its indicator and noted in the tabel whether in a given radar rotation the aircraft performing the experimental was detected. This method served well in radars with a relatively long update time, e.g. 10 s. In short-range radars, destined for the operation in sub-units of air defence, radar update time is however much shorter and might amount even to 1 s. In these cases, recording the results during flights takes place automatically. This can be done by applying internal mechanisms of radars intended for archiving the 32
Winiarska results of device operation or utilising external radar information recorders delivered from radars, e.g. in the form of ASTERIX protocol. In both of these cases, a scientific team acquires data in the form of radar detections recorded in text files. Unfortunately, due to the fact that these files include data on all radar detections, it is necessary to manually filter out from these sets all detections of aircrafts performing test flight. Data selection might be done with the use of spreadsheets.
Irrespective of data recording method, obtaining the results of aircraft visibility involves making statistical calculations, i.e.: detection probability as well as the lower and upper limit of confidence interval constituting a measure of measurement uncertainty of estimating detection probability. For this purpose, in the Research Laboratory for Radar Equipment and Aeronautical Engineering of AFIT, in Matblab software environment dedicated scripts enabling to calculate the aforementioned parameters, were developed. Owing to the operation of development software new probability diagrams ( fig.1 ) of detecting an aircraft in altitude function in a given flight altitude, are created. Separate diagrams are produced for aircraft's receding and approaching manoeuvres. These diagrams make it viable to directly read out distance ranges, for which conditions of detecting a given object are met with the required probability, e.g. not smaller than 0.8. On the basis of the abovementioned calculations and diagrams for a few flight altitudes, a radar detection zone is determined. A model diagram of radar coverage for selected flight altitudes of a flying object and assumed probability of detection was presented in fig. 2 . 
Detection ceiling of flying objects
Detection ceiling of radar sensor is determined by the ceiling line ( fig.3 ), which is a particular case of aircraft visibility diagram by the given value of detection probability, moving on the constant altitude, which enables to satisfy the following criteria:
• sum of angular intervals ∆α, in which the ceiling line runs on the diagram of coverage, do not exceed 15% of the value of elevation angle α, • the deepest minimum of unevenness of coverage diagram relative to the ceiling line, measured as a difference ∆R for elevation angle of this minimum, does not exceed 15% of the distance outlined by this angle and ceiling line. Determining the ceiling of radar detection requires to perform flights in an analogical way as in the case of specifying radar detection ranges. A method of recording results and making visibility diagrams of the aircraft is also analogical. Usually, in the research of radar equipment it is verified whether the developed radar equipment meets requirements stipulated in tactical and technical assumptions concerning the detection of flying objects on the given flight ceiling. In such a case flights are made on the altitude specified in the requirements. In the event when on the indicated altitude the object is detected correctly, flights are performed at altitudes higher by 500 or 1000 m to determine a real value of ceiling detection. Fig.4 . illustrates a model diagram of probability detection of an aircraft flying at the ceiling of 9000 m.
If an examed radar provides surface coverage at the altitude exceeding the reached ceilings of aircrafts' flights available during research, the test flights are conducted by reducing the energy potential of radar under consideration. The potential is reduced by turning on the suppressors in receiving path of a radar or reducing amplification of its transmitter. Acquiring comparable research results involves making additional calculations, compensating for the reduced energy potential of the radar.
Maximum elevation angle of detection
Maximum elevation angle of detecion -the maximum angle of detecting a flying objects by radar equipment in the vertical plane. A graphic display of this parameter was shown in fig. 3 .
To determine values of maximum elevation angle, flights shall be performed at two or three altitudes depending on diagram shape of radar coverage. The flights must take place in the near-radar zone as subsequent approaching and receding manoeuvres with cross-country flight above the radar. Recording radar detection results might be conducted manually by the application of radar data recording mechanisms or an external equipment serving for the record of information sent from radars to cooperative systems. Concerning studies conducted by the Research Laboratory for Radar Equipment and Aeronautical Engineering of AFIT, to determine the value of the maximum parameter of elevation angle the aircrafts similar to PZL-130 Orlik are utilised. They might operate flights in a wide range of altitudes with relatively small speeds, what enables to record many measurement data in a single flight. An exemplary flight path of PZL-130 ORLIK was portrayed in fig.5 . Imagining was made on map underlay of the maps.google.com service On the basis of recorded flight detections statistical calculations of probability detection with limits of confidence intervals were done. An exemplary diagram of probability detection of PZL-130 Orlik aircraft in near-zone radar was presented in fig.6 .
The visibility diagrams provide information regarding the values of minimum distance, at which the observed aircraft was detected with the required probability (e.g.: 0.8). The value of the distance along with the known altitude, at which the flight was performed, allows to calculate the value of the maximum elevation angle of a sensor under discussion.
Accuracy of determining the coordinates of flying objects
In accuracy tests of defining coordinates by the radar, aircrafts are used that are equipped with the GNSS differential receiver ensuring to record the flight path in three-dimensional space, with an interval not smaller than 1 s. Recording is made based on UTC time and the technology of differential phase correction of GNSS measurement data relative to ground-based reference stations enables to precisely determine the coordinates of the flight path and achieve the accuracy of aircraft positioning not smaller than 1 m in plane coordinates and 3 m in altitude coordinates. Research conducted by AFIT to specify the detection accuracy of radar sensors cover PZL-130 Orlik aircrafts with an installed on-board Epoch 50 GNSS geodesic receiver developed by Spectra Precision. For the purpose of this research flight routes are planned in relatively wide azimuth sectors and wide distance range from the sensor at issue. Not to mention that every flight must include the change of altitude and aircraft direction of movement. During the flight the sensor detects the aircraft conducting a test flight and data on detections are recorded by radar data archiving mechanisms or by an external recorder. Logging radar data is synchronically conducted with UTC time. After the completed flight, two time-synchronised sets of data on instantaneous aircraft location in time are obtained. These data shall be converted to one coordinate system due to the fact that the recording of trajectory in GNSS receiver is carried out in the global geographic coordinate system (WGS-84) and radar detections are recorded in the local polar coordinate system (azimuth, range, elevation angle and flight altitude). The calculations of accuracy parameters are made in polar coordinates because it is a natural coordinate system of radar sensors. The pictures below show the view of Epoch 50 receiver mounted in the cockpit of PZL-130 Orlik aircraft and model diagrams outlining its fig. 7 The research of modern radar equipment conducted in the Air Force Institute of... 39
Determining the accuracy of the radar sensor consists generally in calculating differences of coordinates estimated by radar and aircraft location coordinates recorded by GNSS receiver. Calculating such differences for all registered data allows to conduct qualitative analyses of radar operation in function of different variables, e.g.: aircraft altitude, its distance from the radar etc. Due to the extended analysis of data accumulated in the course of the described flight a number of conclusions can be drawn regarding the operation correctness of many radar functional subsystems, such as: orientation system, fix topograhical subsystem, coordinates estimation systems and time synchronization mechanisms of radar components.
Range and azimuth radar discrimination capability
Radar sensor discrimination is defined as the minimum difference of adequate coordinates in a given category (in distance or azimuth) between two flying objects detected by radar, enabling their separate observation and parameters measurement, assuming that in this time other coordinates of objects are equal.
Discrimination measurement method in azimuth or distance consists in operating flights with two aircrafts at fixed altitude in radial direction relative to radar under consideration. Aircraft have to be equipped with GNSS receivers recording aircraft's flight path synchronically with UTC time. To support pilots in maintaining the pre-defined formation during flight, on board of the aircrafts additional devices are installed which consist of GPS receivers, data transmission radio module and a special microcomputer with a software calculating the distance between aircrafts, difference in flight altitude, flight courses and differences in the distance of aircrafts from radar under test. The calculated parameters are shown on microcomputer screen and enable pilots to correct aircraft location in pre-defined fomation during flight. In the research to-date conducted by the Research Laboratory for Radar Equipment and Aeronautical Engineering of AFIT, PZL-130 Orlik aircrafts were applied to determine discrimination parameters.
In case of checking range discrimination, the aircrafts perform flight in the formation depicted in fig. 9a . Following the command "from the ground" one of the aircrafts conducts approaching and receding manoeuvres relative to the other aircraft.
If azimuth discrimination is verified, the aircrafts perform a flight in a formation outlined in fig. 9b , in pre-defined distance relative to each other other, maintaining the same altitude and distance from the radar under test. Pilots change distances between aircrafts and carry out location corrections relative to radar under consideration on the basis of data displayed by the unit of assistive devices. During flights performed for the purpose of defining azimuth discrimination, a key requirement to obtain proper meausurement data from radar in question is to maintain by aircrafts a minimum difference of their distance from the sensor. It results from properties of modern radars, which have improved capability of discriminating detected objects in the distance. In practice, it means that to be sure that in the given cross-country flight the aircrafts were discriminated in azimuth, not in range, distance differences of aircrafts from radar have to be maintained at size level of a single distance cell, so in case of short-range radars-approx. 30m. Such an accuracy of formation might be preserved by the pilots solely owing to additional devices that share data on the mutual location of aircrafts relative to radar during flight. Calculating values of range and azimuth discrimination requires a multiple-stage analysis of data recorded by radar in question and data on aircraft location. Radar detections of aircraft pair conducting experimental flights have to be selected from all detections. In the obtained set it is indispensable to seek out a detection pair, for which range or azimuth differences are the smallest, depending on the analysed discrimination type. To selected detection pairs the coordinates of aircraft's location recorded by GPS receivers mounted on boards of these aircrafts, have to be adjusted. As a result of such matching, calculations of discrimination parameters are done in relation to GPS coordinates constituting a very good approximation of the real location of aircrafts in space.
Detecting hovering helicopters
More and more often the modern radars destined for sub-units of air defense are fitted with functions to detect and identify hovering helicopters. It is entirely difficult to detect the object of this type due to the fact that a hovering helicopter does not move according to radar and its radar echo assumes interference features from a terrain object and is suppressed by anti-interference systems of radar receiving paths. However, there are special methods of analysis of signals of echo coming from helicopters, which allow to distinguish characteristic reflections from rotor blades, the analysis of which enables to detect a helicopter and clearly identify it. The evaluation of operation correctness of helicopter detection path requires to perform a series of helicopter flights on pre-planned route in the detection zone of radar under consideration. Flight paths must involve both approaching and receding manoeuvres of helicopter from radar as well as hoverings performed in established distances and altitudes. Fig. 12 presents the SW-4 Puszczyk helicopter operating an experimental flight during tests of shortrange radar with the capability to detect and identify helicopters. All detections concerning objects classified as helicopters are adequately designated in the radar data archiving system and might be analysed separately from detections of classic receiving paths suitable for the detection of moving objects. On the basis of recorded data statistical calculations are made to determine range and ceiling of helicopters detection.
Accredited research procedures of radar sensors owned by the Research Laboratory for Radar Equipment and Aeronautical Engineering of the Air Force Institute of Technology
Research Laboratory for Radar Equipment and Aeronautical Engineering of AFIT has got the accreditation in the area of Defence and Security of the Ministry of National Defence in the field of research of military radar equipment. Accreditation covers three procedures, for the implementation for which, experimental flights of military aircrafts are applied.
Procedure No P-01/LBURiTL "Verifying radar detection characteristics" (pol. "Sprawdzenie charakterystyki wykrywania radaru") includes the description of research methods allowing to check the following parameters of radar sensors:
• detection range of flying objects for defined flight altitudes, • detection ceiling of flying objects,
• cone elevation angle of detection of flying objects.
Procedure No P-02/LBURiTL "Checking the accuracy of determining coordinates and discrimination capability of aircrafts" (pol. "Sprawdzenie dokładności określania współrzędnych oraz zdolności rozróżniania obiektów powietrznych") consists of the description of research methods enabling to evaluate radar sensors in the field of:
• accuracy of determining the coordinates of aircrafts • range and azimuth discrimination capability of aircrafts.
Procedure No P-12/LBURiTL "Checking detection of hovering helicopters" (pol. "Sprawdzenie wykrywania śmigłowców w zawisie") contains a description of research methods ensuring to assess radar sensors with respect to the following parameters:
• detecting range of hovering helicopter for pre-planned altitude,
• detection ceiling of hovering helicopters.
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Not to mention that Research Laboratory for Radar Equipment and Aeronautical Engineering of AFIT (pol.LBURiTL) has got additional accredited procedures, applied in complex research of radar equipment. They include as follows:
• procedure No P-03/LBURiTL "Inspecting capabilities of radar cooperation with external objects" (pol. "Sprawdzenie możliwości współpracy radaru z obiektami zewnętrznymi"), • procedure No P-04/LBURiTL "Verification of software functions of command and control objects" (pol. "Sprawdzenie funkcji oprogramowania obiektów systemu dowodzenia i/lub kierowania"), • procedure No P-05/LBURiTL "Determining covering angles" (pol. "Wyznaczanie kątów zakrycia") • procedure No P-06/LBURiTL "Verifying control and diagnostic system" (pol.
"Sprawdzenie systemu kontrolno-diagnostycznego") • procedure No P-07/LBURiTL "Checking technical documentation" (pol.
"Sprawdzenie dokumentacji technicznej") • procedure No P-08/LBURiTL "Verifying the rolling and unrolling time of the device" (pol. "Sprawdzenie czasu rozwijania i zwijania urządzenia"), • procedure No P-13/LBURiTL "Testing navigational and configuration system" (pol. "Sprawdzenie systemu nawigacji i orientowania"), • procedure No P-14/LBURiTL "Checking the accuracy of determining by radar the location coordinates of active firing-posts and missile impact locations" (pol. "Sprawdzenie dokładności określania przez radar współrzęd-nych położenia aktywnych stanowisk ogniowych oraz miejsc upadku pocisków").
Summary
Research of modern radar equipment is a complicated process, both in technical and organisational terms. It demands from research teams a comprehensive knowledge from different areas of technology and constant searching for new research methods. Technological progress in radiolocation contributes not only to the improvement of basic technical parameters of radars, forcing the increase of accuracy of the existing research methods, but it also leads to the formation of brand new functionalities. Assessing and confirming their correct functioning requires a completely different approach as well as developing brand new methods and research tools. One of the dominant tendencies in radiolocation is designing multifunction radars. It is connected i.a. with the increasing application of antennas with electronically controlled radiation pattern and a rapid increase of efficiency of signal
The research of modern radar equipment conducted in the Air Force Institute of... 45 processing systems and subsystems of processing and post-detection analysis of detections. Multi-function radar can detect and identify: aircrafts, helicopters, unmanned flying objects, rocket missiles and missiles launched from different types of artillery. In the most complex structures the same equipment might be used to detect the air target, its identification and aiming one's own munitions at the detected target in the form of anti-aircraft artillery or guided rockets.
Badania współczesnych urządzeń radiolokacyjnych z wykorzystaniem wojskowych statków powietrznych realizowane w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych
Urządzenia radiolokacyjne -tendencje rozwojowe i problemy pojawiające się na etapie sprawdzania ich parametrów taktyczno-technicznych
Historia zastosowań militarnych urządzeń radarowych sięga drugiej wojny światowej. W swoich początkach radary miały postać stosunkowo prostych, w uję-ciu funkcjonalnym, urządzeń elektronicznych mających za zadanie wyemitować w określonym kierunku promieniowanie mikrofalowe, odebrać ewentualny sygnał odbity od obiektów powietrznych, czyli tzw. echo radarowe i zobrazować ten sygnał na wskaźniku oscyloskopu.
Taka technologia dawała jedynie zgrubną informację o obecności w danym rejonie przemieszczających się obiektów powietrznych. Wraz z rozwojem techniki radary stawały się coraz bardziej skomplikowane, dając jednocześnie coraz lepsze możliwości w zakresie zasięgów wykrywania obiektów, określania ich współrzęd-nych w przestrzeni trójwymiarowej, dokładności i rozróżnialności określania tych współrzędnych oraz ich identyfikacji.
Opracowywane w ostatnich latach w Polsce sensory radiolokacyjne wykorzystują zaawansowane technologie cyfrowej syntezy sygnałów sondujących. Cyfrowa synteza sygnałów pozwala na wykorzystanie dotychczas najczęściej stosowanej metody liniowej modulacji częstotliwości impulsów sondujących, jak i metod kluczowania fazy sygnału mikrofalowego. Układy w pełni cyfrowej syntezy sygnałów sondujących pozwalają na utrzymanie bardzo wysokiej stabilności parametrów sygnałów, nie wnoszą do widma sygnału żadnych niepożądanych składowych i pozwalają w odniesieniu do odebranych sygnałów echa radarowego wykonanie procesu obróbki koherentnej, cyfrowej kompresji odebranych impulsów mikrofalowych i precyzyjnego pomiaru współrzędnych obiektu. Na dokładność określania współrzędnych wykrywanych przez radar obiektów, poza układami syntezy i obróbki sygnałów sondujących, mają wpływ układy pomocnicze radaru, w tym między innymi: system nawigacyjny radaru określający jego położenie geograficzne, układ poziomowania oraz układ orientowania radaru względem północy. Nowoczesne radary wojskowe wykorzystują do określania swojej pozycji zintegrowane układy nawigacyjne, łączące wojskowe odbiorniki GPS z układami nawigacji inercjalnej. Pozwala to na automatyczne pozycjonowanie radaru z dokładnością do metrów, co w sposób bezpośredni przekłada się na dokład-ność pomiaru współrzędnych wykrywanych obiektów określanych względem pozycji radaru. Stosowane we współczesnych radarach mobilnych automatyczne układy poziomowania w istotny sposób poprawiają dokładność określania wysokości lotu wykrywanych obiektów powietrznych. Wynika to z zasady pomiaru wysokości lotu obiektów powietrznych, która jest wyliczana w oparciu o kąt elewacyjny i odległość wykrytego echa radarowego.
W procesie użytkowania wojskowych radarów mobilnych jednym z najtrudniejszych zagadnień jest ich orientowanie względem północy. Ustawienie radaru w znanym kierunku jest stosunkowo łatwe na przygotowanych z pomocą geodetów stacjonarnych posterunkach radiolokacyjnych, gdzie zarówno współrzędne miejsc pracy radarów, jak i kierunki na obiekty charakterystyczne znajdujące się w pobliżu posterunku są znane i szczegółowo opisane w dokumentacji. Zagadnienie to komplikuje się znacznie w sytuacji, gdy konieczne jest zapewnienie w mobilnym urzą-dzeniu radarowym zdolności do automatycznego orientowania w terenie wcześniej nieprzygotowanym. Nowoczesne radary mobilne są wyposażane w bezwładno-ściowe moduły żyroskopowe, wyznaczające północ geograficzną w oparciu o analizę ruchu obrotowego Ziemi. Taka technologia pozwala na autonomiczne zorientowanie radaru, czyli określenie kąta azymutalnego pomiędzy jego osią pomiarową a kierunkiem północy geograficznej z dokładnością lepszą niż 1° w dowolnej lokalizacji urządzenia na kuli ziemskiej. Wysoka dokładność zorientowania radaru przekłada się bezpośrednio na dokładność określania przez radar współrzędnej azymutu wykrywanych obiektów powietrznych.
Wzrost precyzji urządzeń radiolokacyjnych spowodował również poprawę ich zdolności do rozróżniania wykrywanych obiektów powietrznych zarówno we współrzędnej odległości, jak i azymutu. Sprawdzenie rozróżnialności odległo-ściowej radaru polegające na wykonaniu lotu z wykorzystaniem dwóch samolotów (w szyku jeden za drugim ze zmianą odległości między nimi) jest stosunkowo łatwe do wykonania. O wiele trudniejsze jest sprawdzenie rozróżnialności azymutalnej radaru. Do określenia tego parametru niezbędne jest wykonanie lotu dwoma samolotami (w szyku jeden obok drugiego i odległości między nimi wynoszącej kilkaset metrów) z zachowaniem takiej samej odległości obu statków powietrznych od radaru. W praktyce warunek takiej samej wartości współ-rzędnej odległości samolotów od radaru oznacza, że statki powietrzne muszą w trakcie lotu utrzymywać różnicę odległości od radaru nie większą niż rzeczywista wartość parametru rozróżnialności danego radaru w odległości. Z uwagi na tak rygorystyczne warunki wykonywania lotów w zadanym ugrupowaniu piloci powinni uzyskać wsparcie w postaci układów elektronicznych informujących o chwilowym wzajemnym położeniu statków powietrznych w przestrzeni. W celu zrealizowania tego zadania zastosowano techniki dynamicznego pozycjonowania obiektów za pomocą odbiorników satelitarnych systemów nawigacyjnych, a w szczególności systemu GPS (ang. Global Positioning System). Zainstalowanie na pokładach statków powietrznych wykorzystywanych do badań urzą-dzeń radiolokacyjnych odbiorników GPS i rejestracji ich trajektorii lotu synchronicznie z czasem UTC (ang. Universal Time Coordinated) umożliwiło bezpośrednie porównanie wykryć radarowych z rzeczywistym położeniem statków powietrznych w przestrzeni. Uzyskane dane wzorcowe pozwoliły na obiektywne i dokładne określenie parametrów sensorów radarowych oraz ich rzeczywistych właściwości w różnych warunkach pracy.
Wybrane parametry sensorów radiolokacyjnych i metody ich badania
Nowoczesne urządzenia radiolokacyjne muszą spełniać szereg wymagań taktycznych, technicznych, eksploatacyjnych i logistycznych. Najważniejszymi parametrami sensorów radarowych związanymi bezpośrednio z możliwościami wykrywania przez nie obiektów powietrznych są: a) zasięg wykrywania obiektów powietrznych, b) pułap wykrywania obiektów powietrznych, c) maksymalny kąt wykrywania w elewacji, d) dokładność określania współrzędnych obiektów powietrznych: azymutu, odległości i wysokości lotu, e) rozróżnialność obiektów powietrznych w odległości i azymucie, f) wykrywanie i identyfikacja śmigłowców w zawisie. Do określenia dokładnych wartości wymienionych parametrów konieczne jest wykonanie badań radaru z wykorzystaniem lotów rzeczywistych statków powietrznych. Poniżej przedstawione zostały definicje poszczególnych parametrów radarów, krótkie charakterystyki metod ich badania oraz opisy sposobów wykonywania Badania współczesnych urządzeń radiolokacyjnych z wykorzystaniem wojskowych... 49 lotów i obróbki danych pomiarowych pozwalających na określenie wartości badanych parametrów.
Zasięg wykrywania obiektów powietrznych
Zasięg wykrywania obiektów powietrznych przez sensor radiolokacyjny jest definiowany jako maksymalna odległość wykrywania obiektu punktowego, o określonej skutecznej powierzchni odbicia (SPO), znajdującego się w swobodnej przestrzeni w maksimum pierwotnej charakterystyki antenowej, przy założonych prawdopodobieństwach detekcji (wykrywania) i poziomie fałszywego alarmu oraz zało-żonym czasie odnowy informacji i ustalonych pozostałych parametrach pracy sensora radarowego. Obiekt punktowy definiowany jest w radiolokacji jako obiekt fizyczny znajdujący się w strefie wykrywania radaru, którego wymiary są małe w stosunku do miary liniowej poprzecznego przekroju wiązki antenowej oraz wartości parametru rozróżnialności w odległości.
W wymaganiach taktyczno-technicznych zasięg wykrywania danego sensora jest zwykle określany w odniesieniu do skutecznej powierzchni odbicia o wartości 1 m 2 lub 2 m 2 lub dla klasy obiektów powietrznych np.: wykrywanie wojskowego samolotu myśliwskiego ze wskazaniem typu, np.: MiG-29. W przypadku radarów wojskowych wymagania na zasięg wykrywania podawane są dla kilku wysokości lotu obiektów powietrznych z przedziału od 100 m do nawet 30 000 m.
Wykonanie sprawdzeń zasięgu wykrywania radaru wymaga szeregu lotów statkiem powietrznym odpowiadającym możliwie najlepiej kryteriom podanym w wymaganiach taktyczno-technicznych. W trakcie lotów badany radar musi być rozwinięty na stanowisku zapewniającym dobre warunki obserwacji przestrzeni. Kąty zakrycia, tworzone przez obiekty terenowe i architektoniczne w strefie obserwacji radaru, muszą być możliwie małe. Kierunki azymutalne lotów zasięgowych powinny być wybierane w sektorach azymutalnych, w których kąty zakrycia są bliskie zeru. Loty w celu określenia zasięgu wykrywania danego sensora radarowego są wykonywane jako loty promieniowe na wybranych kierunkach azymutalnych od miejsca stania radaru maksymalnie do odległości określonej przez zasięg instrumentalny badanego radaru lub, w przypadku lotów na małych wysokościach, do odległości wynikającej z występowania zjawiska horyzontu radiolokacyjnego powodowanego krzywizną Ziemi. Loty na danym kierunku azymutalnym i wysokości są wykonywane jako kolejne oddalania i zbliżania statku powietrznego. Konfiguracja samolotu do lotu powinna być zawsze jednakowa. Prędkość lotu samolotu w kolejnych oddalaniach i zbliżaniach powinna być możliwie jednakowa. Liczba koniecznych lotów zależy od specyfiki badanego radaru. Im większy jest zasięg instrumen-talny radaru i dłuższy czas odnowy informacji (wolniejsze obroty anteny), tym wię-cej lotów badawczych należy wykonać. Wynika to ze specyfiki obliczeń statystycznych wykonywanych w celu uzyskania wykresów widzialności statku powietrznego na danej wysokości. Wykresy te pokazują wartość prawdopodobieństwa wykrywania obiektu powietrznego w funkcji odległości od radaru. Są one opracowywane niezależnie dla każdej wysokości lotów. Zwykle oddzielne wykresy widzialności są wykonywane dla zbliżeń i oddaleń statków powietrznych od badanego radaru. Wynika to z często występujących znacznych różnic w wykrywaniu samolotów zbliża-jących się lub oddalających od radaru, spowodowanych znacznymi różnicami w powierzchni skutecznej odbicia obiektów powietrznych w odniesieniu do ich obserwacji z przedniej i tylnej półsfery. W badaniach zasięgów wykrywania polskich urzą-dzeń radiolokacyjnych do niedawna najczęściej były wykorzystywane samoloty szkolno-bojowe TS-11 Iskra. Średnia skuteczna powierzchnia odbicia tych samolotów wynosi około 1 m 2 , co jest zbieżne z przeważającą liczbą specyfikacji technicznych radarów wstępnego wykrywania i kontroli przestrzeni powietrznej. Zmniejszenie liczby eksploatowanych samolotów tego typu oraz pojawiające się coraz częściej, szczególnie w specyfikacjach radarów przeznaczonych dla pododdziałów obrony przeciwlotniczej, wymagania określone w odniesieniu do konkretnych klas samolotów bojowych spowodowały, że coraz częściej zasięgi radarów są badane z wykorzystaniem samolotów MiG-29 i F-16.
Jeszcze do niedawna tradycyjną metodą rejestracji wyników wykrywania badanego radaru były odręczne notatki zespołu badawczego wykonywane w tabeli oblotu. Osoba weryfikująca działanie radaru obserwowała jego wskaźnik i notowała w tabeli, czy w danym obrocie radar wykrył samolot wykonujący lot badawczy. Metoda ta sprawdzała się w radarach o stosunkowo długim czasie odnowy informacji, np. 10 s. W radarach krótkiego zasięgu, przeznaczonych do pracy w pododdziałach obrony przeciwlotniczej, czas odnowy informacji jest jednak o wiele krótszy i może wynosić nawet 1 s. W tych przypadkach rejestracja wyników w trakcie lotów odbywa się w sposób automatyczny. Można do tego celu wykorzystać mechanizmy wewnętrzne radarów przeznaczone do archiwizacji wyników pracy urządzenia lub zastosować zewnętrzne rejestratory informacji radiolokacyjnej wydawanej z radaru, np. w postaci depesz protokołu ASTERIX. W każdym z tych dwóch przypadków zespół badawczy uzyskuje dane pomiarowe w postaci wykryć radaru zapisanych w plikach tekstowych. Niestety pliki te zawierają dane o wszystkich wykryciach radaru, konieczne jest więc ręczne odfiltrowanie z tych zbiorów wykryć dotyczących samolotu wykonującego lot badawczy. Selekcję danych można wykonywać za pomocą arkuszy kalkulacyjnych.
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Niezależnie od metody rejestracji danych, uzyskanie wykresów widzialności statku powietrznego wymaga wykonania obliczeń statystycznych, tj.: prawdopodobieństwa wykrywania oraz dolnej i górnej granicy przedziału ufności, bę-dących miarą niepewności pomiarowej oszacowania prawdopodobieństwa wykrywania. Do tego celu w Laboratorium Badań Urządzeń Radarowych i Techniki Lotniczej (LBURiTL) ITWL opracowano w środowisku oprogramowania Matlab dedykowane skrypty umożliwiające obliczanie ww. parametrów. W wyniku działania oprogramowania powstają gotowe wykresy (rys. 1) prawdopodobieństwa wykrywania statku powietrznego w funkcji odległości dla danej wysokości lotu. Oddzielne wykresy są generowane dla oddaleń i zbliżeń statku powietrznego. Z wykresów tych można bezpośrednio odczytać przedziały odległości, dla któ-rych spełnione są warunki wykrywania danego obiektu z wymaganym prawdopodobieństwem, np. nie mniejszym niż 0,8. Na podstawie ww. obliczeń i wykresów dla kilku wysokości lotu wyznacza się strefę wykrywania radaru. Przykła-dowy wykres pokrycia radaru dla wybranych wysokości lotu obiektu powietrznego oraz założonego prawdopodobieństwa wykrywania przedstawiono na rys. 2. 
Pułap wykrywania obiektów powietrznych
Pułap wykrywania sensora radiolokacyjnego wyznaczany jest przez linię pułapu (rys. 3), będącą szczególnym przypadkiem wykresu widzialności statku powietrznego przy zadanej wartości prawdopodobieństwa wykrywania, biegnącą na stałej wysokości takiej, że spełnione są równocześnie następujące kryteria:
• suma kątowych przedziałów ∆α, w których linia pułapu przebiega nad wykresem pokrycia, nie przekracza 15% wartości kąta wykrywania w elewacji α, • najgłębsze minimum nierównomierności wykresu pokrycia względem linii pułapu, mierzone jako różnica ∆R dla kąta elewacji tego minimum, nie przekracza 15% odległości wyznaczonej przez ten kąt i linię pułapu. Badania współczesnych urządzeń radiolokacyjnych z wykorzystaniem wojskowych... 53
Rys. 3. Teoretyczny wykres pokrycia z zaznaczonym pułapem i kątem wykrywania w elewacji
Określenie pułapu wykrywania radaru wymaga wykonania lotów w sposób analogiczny jak w przypadku określania zasięgów wykrywania radaru. Analogiczny jest również sposób rejestracji wyników i wykonywania wykresów widzialności statku powietrznego. Zwykle w badaniach urządzeń radarowych wykonuje się sprawdzenie potwierdzające, czy opracowane urządzenie radarowe spełnia wymagania określone w założeniach taktyczno-technicznych, dotyczące wykrywania obiektów powietrznych na określonym pułapie lotu. W takim przypadku wykonuje się loty na wysokości wskazanej w wymaganiach. W przypadku gdy na wskazanej wysokości obiekt jest wykrywany poprawnie, wykonuje się loty na wysokościach większych o 500 lub 1000 m w celu określenia rzeczywistej wartości pułapu wykrywania. Na rys. 4 przedstawiono przykładowy wykres prawdopodobieństwa wykrycia samolotu lecą-cego na pułapie 9000 m.
Rys. 4.
Wykres prawdopodobieństwa wykrycia samolotu MiG-29 przez radar krótkiego zasięgu -lot na wysokości 9000 m Jeśli badany radar zapewnia pokrycie przestrzeni na wysokości przekraczają-cej osiągane pułapy lotów statków powietrznych dostępnych w czasie badań, to obloty przeprowadza się, obniżając potencjał energetyczny badanego radaru. Potencjał obniża się przez włączenie tłumików w trakt odbiorczy radaru lub obniżenie wzmocnienia jego nadajnika. Uzyskanie poprawnych wyników badania wymaga wykonania dodatkowych obliczeń, kompensujących zmniejszony potencjał energetyczny radaru.
Maksymalny kąt wykrywania w elewacji
Kąt wykrywania w elewacji -maksymalny kąt wykrywania obiektów powietrznych przez urządzenie radarowe w płaszczyźnie pionowej. Zobrazowanie graficzne tego parametru przedstawiono na rys. 3.
W celu określenia wartości maksymalnego kąta wykrywania w elewacji należy wykonać loty na dwóch lub trzech wysokościach w zależności od ukształtowania wykresu pokrycia radaru. Loty muszą się odbywać w strefie bliskiej radaru, jako kolejne zbliżania i oddalania z przelotem nad radarem. Rejestracja wyników wykrywania radaru może odbywać się ręcznie, z wykorzystaniem tabeli oblotów, lub w sposób automatyczny, z wykorzystaniem mechanizmów rejestracji danych radaru lub zewnętrznego urządzenia do zapisu informacji wydawanych z radaru do systemów współpracujących. W przypadku badań wykonywanych przez LBURiTL 
